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Abstrak 
 
Prinsip aliran dua fase dalam pipa banyak dipakai dalam kehidupan sehari-hari dan industri, salah 
satunya adalah pada sistem pendinginan emergency pada reaktor nuklir. Salah satu jenis aliran dua fase adalah 
aliran dua fase cair udara vertikal berlawanan arah. Fenomena flooding merupakan looses bahkan bias 
berkembang menjadi penghambat aliran fluida dalam aliran dua fase cair udara vertikal berlawanan arah. Solusi 
permasalahan ini tercetus ide untuk menghambat terjadinya flooding dengan dibuatlah suatu water injector 
dengan bentuk diffuser dengan prinsip kerja memaksa fluida cairan menempel pada dinding dalam saluran. 
Dengan cairan menempel pada dinding dalam saluran maka udara akan mengalir bebas pada tengah saluran. 
Desain water injector baru berbentuk diffuser, akan diteliti untuk memperbaiki kelemahan water injector annular 
berlubang banyak yang umum dipakai. Variasi water injector berbentuk diffuser bersudut 10o, 15o dan 20o diteliti 
untuk mencari mana yang dapat memperlambat flooding. Hasil penelitian menunjukkan bahwa water injector 
yang memiliki kemampuan menanganani debit dan kecepatan superficial lebih tinggi dapat lebih baik 
menghambat terjadinya flooding. Secara urutan kinerja maka water injector yang baik  berturut-turut adalah 
water injector berbentuk diffuser dengan sudut 10o, 20o, 15o. Hasil penelitian juga menunjukkan semakin besar 
debit aliran udara dan kecepatan superficial udara akan semakin cepat flooding terjadi. Pola aliran awal flooding 
terjadi pada pola aliran acak (churn flow),  akan flooding terjadi pada pola aliran wispy annular, dan yang tidak 
terjadi  flooding pada pola aliran annular. Fenomena flooding dapat diprediksi secara visual dengan terbentuknya 
aliran churn flow. Aliran churn flow dapat dideteksi dengan timbulnya suara gemuruh pada pipa serta perubahan 
tekanan aliran fluida yang terbaca di pressure gauge melonjak drastis 
 
 
Kata kunci: dua fase, vertikal berlawanan arah, flooding, water injector, pola aliran. 
 
PENDAHULUAN 
Penelitian ini akan mengkhususkan pada 
aliran dua fase jenis cair-udara pada satu saluran pipa 
yang diposisikan vertikal tegak lurus, dan aliran 
fluida dibuat berlawanan arah yaitu fluida fase cair 
akan bergerak dari atas kebawah dan fluida fase gas 
akan bergerak sebaliknya.  
Suatu hal yang menjadi perhatian utama 
pada kasus aliran dua fase cair-udara vertikal 
berlawanan arah adalah bagaimana merancang suatu 
mekanisme agar dua zat berbeda fase dapat mengalir 
dengan lancar tanpa terhalang satu sama lain. 
Contohnya adalah udara dapat menjadi sumbat dalam 
pipa bagi cairan yang akan bergerak, fenomena ini 
dikenal sebagai sumbat likuida.  
Fenomena penting yang sering terjadi pada 
aliran dua fase berlawanan arah sehingga harus 
dipikirkan adalah flooding. Flooding pada aliran dua 
fase didefinisikan sebagai suatu fenomena saat ada 
sebagian zat beda fase yang dipaksa mengalir 
kembali ke asalnya oleh zat beda fase lainnya pada 
satu saluran. Pada kasus penelitian ini fenomena 
flooding bisa terjadi saat udara yang bergerak naik 
pada suatu kecepatan tertentu dapat memaksa 
sebagian cairan untuk mengalir kembali ke asalnya. 
Flooding bisa dikategorikan looses dalam aliran dua 
fase berlawanan arah. 
Flooding dapat dihambat selama dua zat 
beda fase ini walau dalam satu saluran tetap mengalir 
pada wilayah yang berbeda. Pada aliran dua fase 
horisontal berlawanan arah cair-udara, fenomena 
flooding minim terjadi karena pengaruh beda densitas 
dari dua zat yang mengalir. Udara dengan densitas 
yang lebih ringan dibandingkan cairan akan 
cenderung mengalir pada bagian atas saluran. Beda 
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kasusnya pada aliran dua fase cair udara vertikal 
berlawanan arah, udara akan mengalir keatas dan 
mencoba memenuhi semua saluran  
 
pipa. Cairan yang bergerak turun pasti akan sebagian 
terbawa aliran udara keatas. 
Solusi dari permasalahan diatas adalah 
dibuatlah alat bernama water injector, untuk 
memasukkan air kedalam saluran pipa aliran dua fase 
vertikal berlawanan arah. Tujuan Water injector 
dipakai dalam saluran aliran fluida dua fase cair-
udara vertikal berlawanan arah adalah untuk 
membuat cairan bergerak turun secara menempel 
pada dinding dalam saluran. Dengan cairan 
menempel pada dinding dalam saluran maka udara 
akan bebas mengalir pada bagian tengah saluran. 
Desain water injector yang selama ini diuji 
adalah yang berbentuk anular berlubang banyak. 
Kelemahan dari water injector tipe anular berlubang 
banyak adalah seringnya terjadi sumbatan pada 
lubang-lubang kecil tempat masuk air akibat korosi 
ataupun kotoran lainnya.   
Pada permukaan film yang bergerak ke atas 
searah dengan aliran udara dan Tebal film dan 
fenomena dengan menggunakan suatu instalasi water 
injector berbentuk annular berlubang banyak. Proses 
flooding terjadi pada kecepatan aliran udara 2,904 
m/s Mahmudin (2008). Water injector berbentuk 
annular berlubang banyak menemukan bahwa bila air 
yang terbawa oleh aliran udara semakin banyak maka 
air yang mengalir ke seksi uji semakin kecil hingga 
mencapai nol (QLiq ≈ 0), serta akan terjadi sumbat 
likuid. Kamal (2009).  Aliran dua fase gas cairan 
yang melewati pipa vertikal mengalami perubahan 
karakterisitik flow patern yang dipengaruhi oleh 
kecepatan superficial cairan dan kualitas volumetrik 
gas. Pada setiap kecepatan superficial cairan untuk 
kualitas volumetrik gas menengah (medium) terjadi 
homogeneous bubbly flow dan dense bubbly flow 
untuk kisaran kualitas volumetrik gas yang tinggi, 
Priyo (2010). Flooding ditentukan oleh kecepatan 
kritis udara, yang membentuk gelombang film pada 
bagian bawah saluran pipa uji, dan merambat keatas 
searah dengan aliran udara, yang rnengakibatkan 
lonjakan beda tekanan secara tiba-tiba pada 
manometer diatas injektor cairan. Fenomena flooding 
selalu diawali dengan ketidakstabilan aliran film 
diikuti adanya pola aliran seperti droplet, aliran acak 
serta tetesan-tetesan air. Saat flooding pola aliran 
tersebut saling berinteraksi dan membentuk 
gelombanggradien tekanan meningkat tajam, (Baso, 
2008). 
Umumnya variabel  kecepatan dalam 
perhitungan aliran fluida dua fase dalam pipa 
dinyatakan dalam kecepatan superficial. Kecepatan 
superficial didefinisikan sebagai kecepatan dari 
masing – masing  fluida yang mengalir pada aliran 
dua fase bila mengalir secara terpisah dalam suatu 
aliran fluida satu fase pada saluran dalam pipa. 
 
 
Kecepatan superficial cairan (U) dapat ditulis dalam 
bentuk persamaan berikut : 
Untuk air : 
Ga =  
ṁ𝑎
A
 ;  𝑈a  =
Ga
ρa
  (Koestoer, 1994) 
Untuk Udara : 
Gu =  
ṁ𝑢
A
 ;  𝑈u  =
Gu
ρu
  (Koestoer, 1994) 
Dengan 
G = Total fluks massa (kg/ms) 
ṁ𝑢 = masa alir fluida (kg/s) 
A = Luas penampang pipa uji (m2) 
 = ¼ π . D2 
D = Diameter pipa uji (m) 
ρ = Massa jenis fluida (kg/m3) 
U = Kecepatan superficial fase (m/s) 
 
     Penelitian ini mencoba meneliti suatu water 
injector  yang berbeda dari water injector  yang telah 
ada. Water injector  yang akan diteliti akan berbentuk 
diffuser. Permasalahannya adalah bagaimana desain 
water injector berbentuk diffuser yang bisa 
meminimalisir terjadinya flooding. Didasari 
pemikiran diatas maka penelitian akan mencoba 
beberapa model dari water injector berbentuk diffuser 
pada suatu saluran aliran fluida dua fase cair-udara 
vertikal berlawanan arah. Variasi dari water injector 
berbentuk diffuser ini akan dilakukan dari besar sudut 
yaitu 10O, 15O, 20O. Pengamatan akan dilakukan pada 
pola aliran fluida akibat variasi pemakaian water 
injector berbentuk diffuser dan gradien tekanan pada 
saluran akibat variasi sudut water injector berbentuk 
diffuser. 
METODE PENELITIAN 
     Metode penelitian yang digunakan adalah metode 
eksperimental (experimental method). Jenis penelitian 
ini digunakan untuk menguji pengaruh dari suatu 
perlakuan atau desain baru terhadap proses. Pengaruh 
dari beberapa perlakuan yang berbeda terhadap suatu 
percobaan akan dibandingkan sehingga diperoleh 
suatu kejadian yang saling berhubungan. Dengan cara 
ini akan diuji pengaruh variasi sudut water injector 
berbentuk diffuser terhadap terjadinya proses 
flooding pada aliran dua fase cair-udara vertikal 
berlawanan arah. 
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 Aliran udara dibuat berlawanan arah, fluida cair 
akan dialirkan dari atas setelah melewati injektor air 
dan fluida udara dari arah bawah setelah melewati 
injektor udara. 
Water injector dengan sudut 10O, 15O, 20O akan 
dipasang dan pengamatan memfokuskan pada 
bagaimana perubahan tekanan, kecepatan superficial, 
dan bagaimana pola aliran yang terjadi selama 
penelitian. 
      
 
Variasi debit air mula-mula akan divariasikan dengan 
nilai 3-11 liter/menit, kemudian diberi debit udara 
sebesar 3-11 liter/second untuk tiap-tiap debit air. 
     Selanjutnya Variasi debit udara yang mula-mula 
akan divariasikan dengan nilai 3-11 liter/second, 
kemudian diberi debit udara sebesar 3-11 liter/menit 
untuk tiap-tiap debit udara. 
     Selama penelitian tekanan udara dijaga pada 
tekanan 9 bar, dan fenomena pola aliran direkam 
dengan camcoder. 
     Instalasi alat penelitian terdiri dari tiga kategori, 
yaitu: alat utama, alat mendukung, dan alat ukur dan 
pengatur. Alat utama disini adalah pipa acrylic yang 
transparan agar bisa mengamati seksi uji. Alat 
pendukung disini berupa pompa air, compressor, pipa 
instalasi air, injektor udara dan air. Adapun alat ukur 
dan pengatur meliputi flowmeter air dan udara, 
pressure gauge, manometer U, camcoder. Instalasi 
uji diperlihatkan pada gambar 1.  
 
 
 
Gambar 1. Instalasi penelitian 
 
 
Prosedur pengambilan data 
Langkah – langkah pelaksanaan pengujian  
1. Pasang Diffuser water injector yang bersudut 
10o, pada instalasi penelitian. 
2. Kompresor dijalankan sampai tekanan udara 
dalam tangki 9 Bar. 
3. Dengan menggunakan katup, debit air diatur 
sebesar 3 liter/menit dan dapat dibaca pada skala 
flowmeter air.  
4. Debit udara dinaikkan setiap satu skala 
flowmeter udara dimulai dari skala 3-11 
liter/second. 
5. Amati perubahan gradien tekanan pada seksi uji 
untuk mendeteksi awal terjadinya flooding. 
6. Dengan menggunakan Handycam digital pola 
aliran dapat direkam dengan baik dan dilakukan 
dengan cermat untuk mendapatkan gambar 
fenomena flooding.  
7. Catat beda tekanan yang terbaca pada 
manometer U seksi uji untuk tiap-tiap debit 
udara dan debit air dan rekam fenomena 
alirannya. 
8. Ulangi nomor 2 sampai 7 untuk debit air 4-11 
liter/menit. 
9. Ulangi nomor 2 sampai 9 sebanyak 3 kali. 
10. Ulangi nomor 1–8 untuk Diffuser water injector 
yang bersudut 15O dan 20O. 
11. Ulangi nomor 1-10 dengan merubah debit air 3-
11 liter/menit dengan variasi debi udara 3-11 
liter/second untuk tiap-tiap debit air.  
 
Desain water injector  
Dalam penelitian ini dibuat water injector 
berbentuk diffuser dengan variasi sudut 10O, 15O, 
20O dengan ukuran sebagai berikut : 
 
 
Gambar 2. Desain water injector berbentuk diffuser 
 
 
Pengolahan data dan Pembahasan 
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     Teknik pengolahan data menggunakan teknik 
deskriptif berdasarkan hasil eksperimen, sedangkan 
metode analisis dipergunakan  pengolahan 
dipergunakan sofware pengolah dan perhitungan data 
tabel. 
     Dari data yang diperoleh pada kemudian 
dilakukan pengolahan atau perhitungan untuk 
mendapatkan tekanan dalam pipa (
Kg
s2. m
⁄ ), debit 
air (liter/menit) dan debit udara (liter/second), massa 
alir air dan udara (
Kg
s⁄ ), fluks massa air dan udara 
(
Kg
m2. s
⁄ ), dan kecepatan superficial air dan udara 
(m s⁄ ). 
 
Perhitungan Data dan Analisis Data 
Dari data yang diperoleh akan dilakukan 
perhitungan terhadap parameter penting dalam 
menganalisis fenomena-fenomena yang terjadi dalam 
aliran dua fase vertikal berlawanan arah. 
 
Perhitungan konversi  ∆P rata-rata (mmH2O) ke ∆P 
rata-rata ( N m2⁄ ) 
 
Untuk ∆P = 2 mmH2O 
∆P =  ρ . g . h  
       = 103  
Kg
m3
⁄ . 9,81 m s2⁄ . 2 mm . (
1 m
1000 mm
 )    
      = 19,6133 
Kg
s2. m
⁄  . 1
m
m
  
       = 19,6133 
Kg m
s2 m2
⁄  
        =  19,6133 N m2⁄   
Dengan mengambil salah satu nilai debit air 
sebesar 3 ltr/min dan debit udara sevesar 3 ltr/s maka 
kecepatan superficial untuk masing masing fluida 
dihitung. 
Kecepatan superficial air 
1. Volume alir air (Va) 
V𝑎 = 3
liter
menit⁄  .
1
60
 menit s⁄  
               = 0,05 liter s⁄    
2. Massa alir air (ma) 
   mȧ =  ρa . Va  
= 103
Kg
m3
⁄ . 0,05 liter s⁄ . (0,001
m3
liter⁄ )  
                  =  0,05 
Kg
s⁄   
3. Fluks massa air (Ga) 
Ga =  
mȧ
A
̇
  
=  
mȧ
π .D2 4⁄
̇
  
=  
0,05 
Kg
s⁄
1
4
 .3,14 .(0,03175 m)2
  
= 63,18 
Kg
m2. s
⁄   
4. Kecepatan superficial (Ua) 
Ua= 
Ga
ρa
  
=  
63,18 
Kg
m2.s
⁄
1000 
Kg
m3
⁄
   
= 0,06318 m s⁄   
 
Kecepatan superficial udara 
1. Volume alir udara (Vu) 
V𝑢 = 3 
liter
s⁄    
2. Massa alir udara (mu) 
    mu̇ =  ρu . Vu  
                    =
1,23
Kg
m3
⁄  . 3 liter s⁄  . (0,001
m3
liter⁄  )  
                   =  0,00369 
Kg
s⁄   
3. Fluks massa udara (Gu) 
Gu =  
mu̇
A
̇
  
=  
mu̇
π .D2 4⁄
̇
  
=  
0,00369 
Kg
s⁄
1
4
 .3,14 .(0,03175 m)2
  
= 4, 6632 
Kg
m2. s
⁄   
4. Kecepatan superficial (Uu) 
Uu= 
Gu
ρu
  
=  
4,6632 
Kg
m2.s
⁄
1,23 
Kg
m3
⁄
   
= 3,791 m s⁄   
 
 
Grafik hasil penelitian 
 
 
 
Azamataufiq Budiprasojo dan Adityo, Prediksi dan Visualisasi Pembentukan Flooding Pada Aliran Dua Fase 
Vertikal Berlawan Arah 
 
 
12 
 
 
 
 
Gambar 3 Grafik hubungan tekanan diferensial 
terhadap debit udara pada water injector berbentuk 
diffuser 
 
     Pada gambar 3 terlihat pada setiap variasi debit air 
yang diberikan, dapat kita ambil suatu tren grafik 
yaitu jika debit udara kita naikkan maka tekanan 
differensial akan turut naik. Pada sudut 10o, Kenaikan 
tekanan differensial cenderung tidak terlalu drastis 
pada debit udara awal atau dibawah 8 liter/second. 
Namun pada saat debit udara kita naikkan diatas 9 
liter/second, terjadi kenaikkan tekanan differensial 
secara drastis. Fenomena ini terjadi karena pada saat 
itu sudah banyak air dipaksa mengalir keatas oleh 
pergerakan udara. Fenomena ini dikategorikan 
sebagai fenomena terjadinya awal flooding. 
     Hubungan kenaikan tekanan differensial seiring 
debit udara, secara teoritis dapat dijelaskan sebagai 
berikut. Kita berikan penamaan bahwa P1 adalah 
tekanan pada titik sebelah atas pipa, sedangkan P2 
adalah tekanan pada titik bawah sebelah pipa. Kedua 
titik ini dihubungkan dengan manometer kolom air. 
Sesuai dengan teori yang telah umum diketahui 
bahwa kecepatan mempunyai nilai yang berbanding 
terbalik dengan tekanan. Semakin tinggi tekanan 
maka semakin kecil kecepatan. Pada pengukuran 
tekanan differensial pada penelitian ini, saat diberikan 
penambahan debit udara pada seksi uji maka akan 
merubah tekanan differensial yang terbaca pada 
manometer.  
     Penambahan debit alir udara sebanding dengan 
peningkatan massa alir udara. Sedangkan massa alir 
udara sebanding dengan kecepatan superficial udara 
 
𝑈(𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) = 
𝐺
𝜌
=
?̇?
𝜌 .  𝐴
=
𝜌 .  𝑄
𝜌 .  𝐴
 
  
     Saat kecepatan superficial udara pada titik 2 
meningkat, maka P2 akan menurun, sehingga P1>P2. 
Saat terjadi flooding, kecepatan udara adalah cepat 
bahkan jika dilihat dari pola alirannya maka ada 
aliran udara yang sampai menempel dinding dalam 
tabung. Kondisi ini semakin menurunkan V2. 
Sebaliknya pada aliran air, aliran air kebawah akan 
terganggu sehingga kecepatannya pun akan menjadi 
semakin rendah dan akan meningkatkan nilai P1. 
     Pada grafik 10o terlihat bahwa pada debit air 3 
liter/menit, tidak terjadi peningkatan tekanan 
differensial yang drastis walaupun debit udara sudah 
mencapai nilai 11 liter/second. Pada pelaksanaan 
penelitian memang pada variabel ini tidak tampak 
terjadinya awal flooding. 
     Meninjau tekanan differensial awal flooding, 
untuk grafik 10o terlihat bahwa untuk semua debit air, 
terkecuali debit air 3 liter/menit, awal flooding terjadi 
pada 
tekanan diferensial diatas 100 N/m2.  
     Flooding tercepat pada water injector 10o terjadi 
pada debit air 11 liter/menit dengan debit udara 8 
liter/second. Flooding terlama terjadi pada debit air 4 
liter/menit dengan debit udara 11 liter/second. 
          Flooding tercepat pada water injector 15o 
terjadi pada debit air 11 liter/menit dengan debit 
udara 6 liter/second. Flooding terlama terjadi pada 
debit air 3 liter/menit dengan debit udara 10 
liter/second. Tekanan differensial awal flooding 
terjadi pada kurang lebih 200 N/m2. 
     Flooding tercepat pada water injector 20o terjadi 
pada debit air 11 liter/menit dengan debit udara 7 
liter/second. Flooding terlama terjadi pada debit air 3 
liter/menit dengan debit udara 10 liter/second. 
Tekanan differensial awal flooding terjadi rata-rata 
diatas 200 N/m2, bahkan ada yang lebih dari 500 
N/m2. 
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Gambar 4 Grafik hubungan tekanan diferensial 
terhadap debit air pada water injector berbentuk 
diffuser 
 
     Pada gambar 4, untuk 10o terlihat bahwa tekanan 
differensial untuk debit udara dibawah 8 liter/second 
seiring dengan peningkatan debit air adalah kecil 
yaitu dibawah 100 N/m2. Berbeda dengan debit udara 
8 sampai 11 liter/second yang mencatatkan tekanan 
differensial yang lebih tinggi dari 100 N/m2, bahkan 
ada yang pada debit air 6 liter/menit telah mencapai 
tekanan diatas 200 N/m2. Fenomena ini dapat 
dijelaskan karena pada debit udara kecil (3 - 7 
liter/second) walaupun debit udara dinaikkan sampai 
11 liter/menit, fenomena awal flooding belum terjadi. 
Berbeda dengan debit udara mulai 8 liter/second, 
yang saat penelitian rata-rata langsung menghasilkan 
fenomena awal flooding. Flooding tercepat terjadi 
pada debit udara 11 liter/second dengan debit air 4 
liter/menit, sedangkan flooding terlama terjadi pada 
debit udara 8 liter/second dengan debit air 11 
liter/menit. 
     Untuk 15o, tren grafik yang tersaji adalah mirip 
dengan grafik untuk 10o. Tren grafiknya adalah pada 
debit udara kecil, tekanan differensial tidak besar. 
Sedangkan pada debit udara besar, tekanan 
differensial akan besar. 
Untuk debit udara 6 sampai 9 liter/second terlihat ada 
kenaikan drastis tekanan differensial. Fenomena ini 
dapat terjadi karena pada debit udara tersebut 
fenomena tidak ada flooding dan awal flooding 
terjadi secara berurutan. Berbeda dengan debit udara 
dibawah 6 liter/second yang tidak terjadi flooding, 
serta debit udara diatas 9 liter/second yang terjadi 
flooding. Flooding tercepat terjadi pada debit udara 
10 liter/second dengan debit air 3 liter/menit, 
sedangkan flooding terlama terjadi pada debit udara 6 
liter/second dengan debit air 11 liter/menit 
     Untuk 20o, tren grafik yang tersaji adalah mirip 
dengan grafik untuk 10o. Untuk debit udara 6 sampai 
9 liter/second terlihat ada kenaikan drastis tekanan 
differensial. Fenomena ini dapat terjadi karena pada 
debit udara tersebut fenomena tidak ada flooding dan 
awal flooding terjadi secara berurutan. Berbeda 
dengan debit udara dibawah 6 liter/second yang tidak 
terjadi flooding, serta debit udara diatas 9 liter/second 
yang terjadi flooding. Flooding tercepat terjadi pada 
debit udara 10 liter/second dengan debit air 3 
liter/menit, sedangkan flooding terlama terjadi pada 
debit udara 7 liter/second dengan debit air 11 
liter/menit. 
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Gambar 5 Grafik hubungan tekanan diferensial 
terhadap kecepatan superficial udara pada water 
injector berbentuk diffuser 
 
     Pada gambar 5 terlihat pada setiap variasi debit air 
yang diberikan, dapat kita ambil suatu tren grafik 
yaitu jika kecepatan superficial udara kita naikkan 
maka tekanan differensial akan turut naik. Pada sudut 
10o, kenaikan tekanan differensial cenderung tidak 
terlalu drastis pada kecepatan superficial udara awal 
atau dibawah 10 m/s. Namun pada saat kecepatan 
superficial udara kita naikkan diatas 10 m/s, terjadi 
kenaikkan tekanan differensial secara drastis. 
Fenomena ini terjadi karena pada saat itu sudah 
banyak air dipaksa mengalir keatas oleh pergerakan 
udara. Fenomena ini dikategorikan sebagai fenomena 
terjadinya awal flooding. 
     Apabila suatu aliran udara melewati suatu lapisan 
aliran air (lapisan film air) yang ada dalam tabung, 
maka aliran udara tersebut memberikan gaya seret 
(drag force) pada partikel air paling luar di lapisan 
film. Aliran udara ini juga akan menimbulkan 
perubahan tekanan differensial sepanjang tabung. 
Tekanan differensial akan naik jika kecepatan 
superficial naik. Kecepatan superficial adalah 
kecepatan aliran seolah-olah fluida mengalir secara 
terpisah. 
     Pada kecepatan superficial udara rendah, lapisan 
film mula mula tidak terjadi perubahan. Jika 
kemudian kecepatan supercisial udara dinaikkan, 
maka pada suatu saat gaya seret fluida udara akan 
membuat lapisan film air akan terganggu. 
Terganggunya lapisan film air terlihat dengan mulai 
timbulnya riak-riak air yang terlepas dari lapisan film 
air. Jika kecepatan superficial dinaikkan 
menyebabkan tahanan lapisan film air terhadap gaya 
seret aliran udara mengecil, sampai akhirnya gaya 
seret tersebut cukup untuk mendukung gaya berat 
partikel air, sehingga air terdesak dipaksa mengalir 
keatas. 
     Flooding tercepat terjadi pada debit air 11 
liter/menit dengan kecepatan superficial udara 10 
m/s. Flooding terlama terjadi pada debit air 4 
liter/menit dengan debit udara 14 m/s. 
     Untuk sudut 15o, Flooding tercepat terjadi pada 
debit air 11 liter/menit dengan kecepatan superficial 
udara 7,6 m/s. Flooding terlama terjadi pada debit air 
3 liter/menit dengan kecepatan superficial udara 12,6 
m/s. Tekanan differensial awal flooding terjadi pada 
kurang lebih 200 N/m2. 
          Untuk sudut 20o, flooding tercepat terjadi pada 
debit air 11 liter/menit dengan kecepatan superficial 
udara 8,8 m/s. Flooding terlama terjadi pada debit air 
3 liter/menit dengan kecepatan superficial udara 12,6 
m/s. Tekanan differensial awal flooding terjadi pada 
kurang lebih 200 N/m2. 
 
  
 
 
Jurnal Ilmiah Rotari, Vol.1 No. 1, Edisi Agustus 2016, ISSN 2540-8704 
 
   
15 
 
 
Gambar 6 Grafik hubungan tekanan diferensial 
terhadap kecepatan superficial air  pada water 
injector berbentuk diffuser 
 
Pada gambar 6 untuk sudut 10o, terlihat bahwa 
tekanan differensial untuk debit udara dibawah 8 
liter/second seiring dengan peningkatan  kecepatan 
superficial air adalah kecil yaitu dibawah 100 N/m2. 
Berbeda dengan debit udara 8 sampai 11 liter/second 
yang mencatatkan tekanan differensial yang lebih 
tinggi dari 100 N/m2, bahkan ada yang pada debit air 
6 liter/menit telah mencapai tekanan diatas 200 N/m2. 
Fenomena ini dapat dijelaskan karena pada debit 
udara kecil (3 - 7 liter/second) walaupun debit udara 
dinaikkan sampai 11 liter/menit, fenomena awal 
flooding belum terjadi. Berbeda dengan debit udara 
mulai 8 liter/second, yang saat penelitian rata-rata 
langsung menghasilkan fenomena awal flooding. 
    Kecepatan superficial air adalah salah satu 
parameter yang cukup mempengaruhi kestabilan 
lapisan film air yang mengalir. Kestabilan lapisan 
film yang baik membuat lapisan film lebih susah 
berdeformasi akibat aliran udara yang mengalir. 
Semakin tinggi kecepatan superficial air, semakin 
stabil lapisan film air yang nampak dan diperlukan 
debit udara yang lebih tinggi untuk membuat terjadi 
fenomena flooding. 
     Flooding tercepat terjadi pada debit udara 11 
liter/second dengan kecepatan superficial air 0,08 
m/s, sedangkan flooding terlama terjadi pada debit 
udara 8 liter/second dengan kecepatan superficial 
0,23 m/s. 
     Untuk sudut 15o, flooding tercepat terjadi pada 
debit udara 10 liter/second dengan kecepatan 
superficial air 0,06 m/s, sedangkan flooding terlama 
terjadi pada debit udara 6 liter/second dengan 
kecepatan superficial air 0,23 m/s. 
     Untuk sudut 20o, flooding tercepat terjadi pada 
debit udara 10 liter/second dengan kecepatan 
superficial  air 0,06 m/s, sedangkan flooding terlama 
terjadi pada debit udara 7 liter/second dengan debit 
air 0,23 m/s. 
 
Debit pada awal terjadinya flooding 
 
Gambar 7 Grafik hubungan debit air terhadap debit 
udara saat awal flooding 
 
Dari gambar 7, selanjutnya dapat dianalisa 
unjuk kerja dari masing masing water injector dalam 
kemampuannya menghambat fenomena flooding. 
Suatu water injector dikatakan lebih baik kinerjanya 
dibandingkan water injector lain, bila water injector 
tersebut dapat mencatatkan awal flooding pada debit 
udara dan debit air yang lebih tinggi.  
Dari ketentuan tersebut, maka dari gambar 3 
dapat dilihat bahwa water injector dengan sudut 10o, 
adalah water injector terbaik, kemudian diikuti 
dengan water injector sudut 20o dan 15o. 
 Untuk Water injector sudut 15o mencatatkan 
debit air dan debit udara terkecil untuk awal flooding, 
sehingga water injector sudut ini dikatakan terburuk 
untuk semua. Hal ini karena pada water injector 
sudut 10o, lapisan fluida air yang turun mempunyai 
ketebalan yang cukup besar sehingga menggangu 
kestabilan lapisan air untuk melawan gaya geser dari 
gerakan udara yang berlawanan arah. 
 Lapisan fluida air ini sering disebut sebagai 
lapisan film saja pada topik-topik yang berkenaan 
dengan aliran dua fase cair-udara berlawanan arah. 
 Dengan tebalnya lapisan film yang terjadi 
maka banyak air dipaksa mengalir keatas oleh 
pergerakan udara. Fenomena ini dikategorikan 
sebagai fenomena terjadinya awal flooding. 
Hubungan antara lapisan film dengan debit 
akan diuraikan sebagai berikut. Apabila suatu aliran 
udara melewati suatu lapisan aliran air (lapisan film 
air) yang ada dalam tabung, maka aliran udara 
tersebut memberikan gaya seret (drag force) pada 
partikel air paling luar di lapisan film. Aliran udara 
ini juga akan menimbulkan perubahan tekanan 
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differensial sepanjang tabung. Tekanan differensial 
akan naik jika kecepatan superficial naik.  
Pada debit udara rendah, lapisan film mula 
mula tidak terjadi perubahan. Jika kemudian debit 
udara dinaikkan, maka pada suatu saat gaya seret 
fluida udara akan membuat lapisan film air akan 
terganggu. Terganggunya lapisan film air terlihat 
dengan mulai timbulnya riak-riak air yang terlepas 
dari lapisan film air. Jika debit udara dinaikkan lagi,  
menyebabkan tahanan lapisan film air terhadap gaya 
seret aliran udara mengecil, sampai akhirnya gaya 
seret tersebut cukup untuk mendukung gaya berat 
partikel air, sehingga air terdesak dipaksa mengalir 
keatas. 
 Untuk water injector sudut 20o, pada debit 
udara dan debit air yang sama dengan sudut 15o, tebal 
lapisan film yang terjadi adalah lebih tipis jika 
dibandingkan dengan tebal lapisan film pada sudut 
15o. Dengan tipisnya lapisan film pada water injector 
sudut ini maka debit udara dan debit air saat awal 
flooding, tercatat lebih tinggi dibandingkan dengan 
water injector sudut 10o. Dapat dikatakan flooding 
dapat lebih dihambat. 
 Untuk sudut 10o, pada titik pertama, tersaji 
nilai nol. Hal ini karena pada debit udara dan debit air 
pada titik pertama, selama penelitian tidak ditemukan 
fenomena flooding sehingga tersaji nilai nol. 
 Sudut 10o merupakan sudut water injector 
yang mencatatkan debit udara dan debit air terbesar 
saat terjadi flooding, dibandingkan dengan sudut 
lainnya. Secara logika maka sudut ini merupakan 
sudut dengan tebal film terbesar jika dibandingkan 
dengan sudut lainnya. Seharusnya semakin besar 
tebal film maka semakin cepat terjadi flooding, 
dengan kata lain awal flooding terjadi pada debit 
udara dan debit air yang lebih rendah. 
 Analogi tersebut adalah benar dengan syarat 
bahwa lapisan film yang terjadi adalah menempel 
penuh merata pada semua bagian dalam pipa. Pada 
penelitian ini untuk debit air 3-11 L/min dan debit 
udara 3-11 L/s, Lapisan film yang terjadi pada water 
injector sudut 10o, adalah tidak beraturan. Lapisan 
film yang terjadi terkadang menempel penuh merata 
pada seluruh bagian dalam pipa, namun lebih sering 
mengalir hanya pada satu sisi bagian dalam pipa. 
Dengan inkonsistensi lapisan film yang terjadi maka 
flooding sulit terjadi. 
  
Kecepatan superficial pada awal terjadinya 
flooding
 
Gambar 8 Grafik hubungan kecepatan superficial air 
terhadap kecepatan superficial udara saat awal 
flooding. 
 
Pada gambar 8 disajikan grafik hubungan 
kecepatan superficial air terhadap kecepatan 
superficial udara saat awal flooding. Kecepatan 
superficial adalah kecepatan aliran seolah-olah fluida 
mengalir secara terpisah. Pada gambar 4 dapat dilihat 
grafik yang tersaji memiliki kemiripan dengan grafik 
pada gambar 3. Hal ini dapat dijelaskan karena 
besarnya nilai kecepatan superficial adalah 
berbanding lurus dengan debit. 
 Dengan meningkatnya debit udara dan debit 
air maka akan meningkat juga kecepatan superficial. 
 Semakin besar kecepatan superficial maka 
energi kinetik dari udara untuk mengacaukan 
kestabilan lapisan film juga akan semakin besar, 
sehingga flooding juga akan cepat terjadi. Debit yang 
besar menghasilkan kecepatan superficial yang 
semain tinggi. 
Dari kedua grafik gambar 7 dan gambar 8 ini 
dapat kita lihat kapan terjadi fenomena terjadinya 
awal flooding untuk semua variasi sudut water 
injector berbentuk diffuser. Water injector berbentuk 
diffuser dikatakan lebih baik jika mampu menangani 
debit dan kecepatan superficial yang lebih besar 
sebelum terjadi fenomena awal flooding 
dibandingkan water injector lainnya. Dari grafik 
dapat ditarik kesimpulan bahwa water injector yang 
memiliki kemampuan menanganani debit dan 
kecepatan superficial lebih tinggi atau bisa dikatakan 
terbaik berturut-turut adalah water injector berbentuk 
diffuser dengan sudut 10o, 20o, 15o. 
Pada sudut 10o, pada titik pertama, debit dan 
kecepatan superficial menunjukkan titik nol. Ini 
dikarenakan tidak ada flooding yang terjadi sehingga 
pada grafik tersaji nilai nol.  
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Visualisasi pola aliran 
 
 
 
Gambar 9 Pola aliran dua fase air-udara water 
injector sudut 10o, 15o, 20o 
 
 
Gambar 10 Klasifikasi pola aliran dua fase air-udara 
water injector sudut 10o 
 
Gambar 11 Klasifikasi pola aliran dua fase air-udara 
water injector sudut 15o 
 
ANNULAR 
WISPY ANNULAR 
CHURN 
CHURN ANNULAR 
WISPY ANNULAR 
ANNULAR 
WISPY ANNULAR 
CHURN 
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Gambar 12 Klasifikasi pola aliran dua fase air-udara 
water injector sudut 20o 
Awal terjadinya fenomena flooding dapat 
dideteksi dari tampilan pola alirannya. Permulaan 
flooding ditandai dengan pembentukan dan 
pergerakan gelombang permukaan yang merambat ke 
atas. 
Untuk mempermudah mengerti bagaimana 
peristiwa flooding dapat terjadi, berikut disajikan 
suatu visualisasi imajiner tentang bagaimana flooding 
dapat terjadi pada aliran dua fase air udara vertikal 
berlawanan arah. Bagian berwarna biru mewakili 
aliran air, sedangkan bagian bewarna putih mewakili 
aliran udara. 
 
Gambar 13 Visualisasi mekanisme terjadinya 
flooding. 
Pada gambar 8 (A) aliran annular, saat air 
mengalir pada dinding dalam pipa, dan ada udara 
bergerak keatas pada debit kecil (B) Jika kecepatan 
udara terus dinaikkan, maka lapisan film air akan 
tertarik menuju bagian tengah pipa akibat perbedaan 
beda tekanan. (C) Gaya gesekan oleh udara pada 
antarmuka cair mulai membalikkan aliran cairan. (D) 
Aliran air kini telah berbalik, sekarang mengalir 
seiring aliran udara. 
Fenomena flooding terjadi pada aliran dua 
fase dikarenakan ada beda tekanan yang terjadi dalam 
pipa uji, sehingga dari aliran yang awalnya smooth 
menjadi riak yang naik ke atas mengikuti aliran 
udara. Apabila debit air dinaikkan terus maka akan 
terjadi fenomena awal flooding, tapi belum 
membentuk flooding total. Fenomena flooding total 
terjadi jika seluruh air yang mengalir dari atas sudah 
tidak ada yang turun sama sekali pada bagian ujung 
bawah pipa. Fenomena flooding terjadi pada pola 
aliran acak (churn flow). Aliran churn flow sebagai 
awal fenomena flooding ditandai dengan timbulnya 
suara gemuruh dan perubahan tekanan aliran fluida 
yang melonjak drastis. 
 
KESIMPULAN 
     Dari hasil penelitian dan analisa yang telah 
dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 
1. water injector yang memiliki kemampuan 
menanganani debit dan kecepatan superficial 
lebih tinggi atau bisa dikatakan terbaik 
berturut-turut adalah water injector 
berbentuk diffuser dengan sudut 10o, 20o, 
15o.  
2. Semakin besar debit aliran udara dan 
kecepatan superficial udara akan semakin 
cepat flooding terjadi. 
3. Pola aliran awal flooding terjadi pada pola 
aliran acak (churn flow),  akan flooding 
terjadi pada pola aliran wispy annular, dan 
yang tidak terjadi flooding pada pola aliran 
annular. 
4. Fenomena flooding ditandai secara visual 
dengan terbentuknya aliran churn flow. 
Aliran churn flow dapat dideteksi dengan 
timbulnya suara gemuruh pada pipa serta 
perubahan tekanan aliran fluida yang terbaca 
di pressure gauge melonjak drastis 
 
SARAN 
     Dari penelitian yang telah dilakukan, beberapa 
saran yang dapat direkomendasikan untuk penelitian 
selanjutnya adalah: 
1. Re-design saluran masuk sebelum water 
injector, untuk menghilangkan kerugian 
penggunaan elbow pada saluran masuk air. 
2. Perlu ada penelitian lanjutan dari aliran dua 
fase air-udara berlawanan arah pipa vertikal 
yaitu: 
a. Variasi viskositas cairan yang 
dipergunakan.  
b. Variasi heat transfer dan pemakaian uap 
sebagai pengganti udara.  
c. Pengamatan pola aliran dari arah atas 
aliran untuk mengetahui deformasi 
flooding lapisan film air. 
d. Variasi debit udara dan debit air yang 
lebih tinggi sehingga terjadi fenomena 
flooding total. 
 
DAFTAR PUSTAKA 
Basri, 2009. Karakteristik Hidraulik Aliran Dua Fasa 
Pada Pipa Kapiler. Jurnal JIMT, Vol. 6, No. 
2, Nopember 2009: 71-79 
Djunaidi, 1996. Studi Erosi-Korosi Pada Pipa Aliran 
Dua Fase. Buletin Tri Dasa Mega, Vol. 5, 
No. 1, Maret 1996 
Henry Nasution. Karakterisasi Aliran Dua Fase (Cair-
Gas) Searah Vertikal ke Atas Dalam 
Saluran: "Pola Aliran" http//www.ubh.ac.id,  
akses 04 Juni 2012  
Heru Adibowo P., 2010. Eksperimental Karakteristik 
Pressure Drop Pada Aliran Dua Fase Gas-
Cairan Melewati Pipa Vertikal, Dinamika 
Jurnal Ilmiah Rotari, Vol.1 No. 1, Edisi Agustus 2016, ISSN 2540-8704 
 
   
19 
 
Jurnal Ilmiah Teknik Mesin, Vol. 1, No. 2, 
Mei 2010:117-122 
Heru Adibowo P., 2010. Karakteristik Flow Patern 
Pada Aliran Dua Fase Gas-Cairan Melewati 
Pipa Vertikal, Jurnal Teknik Industri, Vol. 
11, No. 2, Agustus 2010:117-122 
Ishii Mamoru, dkk, 2011. Thermo-Fluid Dynamics of 
Two-Phase Flow, Springer New york 
Dordrecht Heidelberg London. 
Koestoer, dkk, 1994. Aliran Dua Fase Dan Fluks 
Kalor Kritis. Jakarta:PT Pradnya Paramita 
Mahmuddin, dkk, Purnomo, 2011a. Onset Of 
Flooding dan Fenomena Hydraulic Jump 
Look Like dalam Pipa Vertikal. Jurnal 
Teknik Industri, Vol. 12, No. 2, Agustus 
2011:182-191 
Mahmuddin, dkk, 2011b. Tebal Film Dan Fenomena 
Flooding Dalam Aliran Annular Berlawanan 
Arah Vertikal. Makalah Seminar Nasional 
Aplikasi Sains dan Teknologi, 2008-IST 
AKPRIND Yogyakarta 
Martubi, Indarto, Pola aliran dan gradient Tekanan 
Pada Aliran Gas-Cair Berlawanan Arah 
Vertikal Dengan Cairan Viskositas Tinggi.  
Muhajir, 2009. Karakterisasi Aliran Fluida Gas-Cair 
Melalui Pipa Sudden Contraction. Jurnal 
Teknologi, Vol. 2, No. 2, Desember 2009: 
176-184 
Mulyono, 2007. Analisis Hambatan Hidraulik Pada 
Aliran Dua Fase (Cair-Gas) Terstratifikasi. 
Naskah Publikasi Lembaga Penelitian 
Universitas Muhammadiyah Malang, 2007 
Ove Bratland, 2010. Pipe Flow 2 Multi-Phase Flow 
Assurance. France 
Streeter. Fluid Mechanics.1962, Tokyo Japan. 
Sumarli, 2008. Pola Aliran Dan Penurunan Tekanan 
Pada Aliran Dua Fase Gas-Cair Melewati 
Pengecilan Pipa Secara Mendadak. Jurnal 
Teknologi Dan Kejuruan, Vol. 31, No. 1, 
Februari 2008: 50-62 
Victor L. dkk. 1991. Mekanika Fluida. Jakarta. 
Erlangga 
Yusuf Baso, 2008. Pengaruh Viskositas Cairan 
Terhadap Kecepatan Kritis Pada Peristiwa 
Flooding dalam pipa Vertikal. Jurnal 
Volume7 No. 3. April 2008 UMI, Hal. 105-
110. 
Priyo, 2010. Eksperimental Karakterisitik Pressure 
Drop pada Aliran Dua Fase Gas-Cairan Melewati 
Pipa Vertikal. DINAMIKA Jurnal Ilmiah Teknik 
Mesin. Vol. 1, No. 2, Mei 2010 
